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1. UVOD

RieSenie predmetnej tlohy vyskumu a vyvoja (VaV) s nazvom ,,Podklady pre navrhovanie
konstrukcii na uginky zataZenia snehom® zabezpeéil zhotovitel — Ustav stavebnictva
a architektiry Slovenskej akadémie vied podla zmluvy o dielo Ev. €. obj. 78/550/2010 na
zaklade zadania Ministerstva vystavby a regionalneho rozvoja SR ako objednavatel’a ulohy

VaV.
Ciele rieSenia ulohy VaV

Zikladnym cielom rieSenia Ulohy VaV je analyza dlhodobych klimatickych merani na
Slovensku z hladiska navrhovania konStrukcii na ucinky zatazenia snehom v kontexte

stucasnych poznatkov tedrie spolahlivosti konstrukcii a aplikacie matematicke;j Statistiky.

Dal§im cielom rieSenia je spracovanie analyzy do formy podkladov pre navrhovanie

konstrukeii a na ucely normalizacie.

Realizacnym ciel’om ulohy VaV je navrh spdsobu a formy vyuzitia ziskanych vysledkov
v narodnych prilohach k STN EN 1991-1-3 VSeobecné zat'azenia. Zatazenia snehom (2007) a
STN EN 1990 Zasady navrhovania konstrukcii (2009) a navrh aktualizacie ndmrazovej mapy
v narodnej prilohe k STN EN 1991-1-4 Vseobecné zataZzenia. Zat'azenie vetrom v STN EN
1991-1-4/NA/Z1: 2010.

Sucasny stav normalizacie v predmetnej oblasti

STN EN 1991-1-3 VSeobecné zat’aZenia. Zat'aZenia snehom (2007) umoziiuje narodnu

vol'bu:

CHARAKTERISTICKYCH ZATAZENI S, vo forme
a) Mapy snehovych oblasti

b) Funkénych zéavislosti Sk na nadmorskej vyske a zone
CASTYCH ZATAZENTI y; Sk t.j. kombinaéného suéinitela y;
KVAZISTALYCH ZATAZEN{ Y, Sk t.j. kombinacného stcinitela y,
KOMBINACNEHO SUCINITECA PREMENNYCH ZATAZENT

MIMORIADNYCH ZATAZENI Sy, napriklad ako k nasobku charakteristickej hodnoty, t.j.
S Yy kXSk
Narodna priloha k STN EN 1991-1-3 (2004) riesi tieto voliteI'né idaje nasledovne:
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CHARAKTERISTICKE ZATAZENIA S st dané
a) Transformaciou snehovej mapy z CSN 73 0035 (1988), ktora bola zostavena v polovici
sedemdesiatych rokov ana Slovensku upravovana v roku 1986 na zaklade merani
meteorologickych stanic v byvalej CSR od zimy 1946/47 az po zimu 1970/71.
Charakteristické zat'aZenia povodnej mapy zodpovedajuce (odhadom) strednej dobe
navratu 10 rokov [1] sa na eurokdodmi pozadovanych 50 rokov transformovali
priblizne - prendsobenim konstantou 1,5.

b) Funk¢né zavislosti S na nadmorskej vyske a zone nie st stanovené.

KOMBINACNE SUCINITELE wy;, w; a

NA preberd konzervativne hodnoty sucinitelov i, Y, odporacané v EN 1991-1-3 pre
severské krajiny a pre horské oblasti nad 1000 m nadmorskej vySky v inych krajinach CEN,
ked'ze v Case pripravy NA nebola zostavena databaza dennych hodndt vodného ekvivalentu
(SWE) snehovej pokryvky, na zéklade ktorej sa sucinitele pocitaju. Nie su zname podklady

pre stanovenie ndrodnej hodnoty .

MIMORIADNE ZATAZENIA sa nespecifikuj, NA odkazuje na konzulticie s SHMU.
Jedinou NA v ktorej sa uvadzaju mimoriadne zat'azenia je franctizska ,,Annexe nationale a la
NF EN 1991-1-3:2004. Pre vybrané kantony su stanovené konStantné hodnoty
mimoriadneho zat'azenia nezavisle na variaciach nadmorskej vysky v kantone. V podkladoch
k EN 1991-1-3 z roku 1998 [2] sa robi orienta¢ny vypocet podielov fraktilov Gumbelovho
rozdelenia a to 99,9 % a 99,99 % fraktilov s 98 % fraktilom — charakteristickou hodnotou pri
varia¢nom koeficiente Vs = 0,6; ¢o je priemernd hodnota z merani v Nemecku. Vzhl'adom na
German Reactor Safety Rules for Nuclear Stations a UK Design Standards for Nuclear
Structures, ktoré uplatiujit 10000 rokov pre prirodné udalosti a porovnanim podmienok
navrhovych situacii sa ako pragmatické hladisko naznacuje pouzitie dvojnasobku

charakteristického zatazenia pre mimoriadne navrhov¢ situacie.
STN EN 1990 Zasady navrhovania konstrukcii (2009) umoziuje narodna vol'bu:
PARCIALNYCH SUCINITELOV KLIMATICKYCH ZATAZENI ys a yw pre sneh a vietor.

Narodna priloha k STN EN 1990 (2004) bola zruSena, pouzivaji sa eurokddom odporucané
hodnoty: ys = yw = L,5.
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STN EN 1991-1-4 Vieobecné zatazenia. Zatazenie vetrom v STN EN 1991-1-4/NA/Z1:
2010

preberd ndmrazovii mapu z CSN 73 0035 (1988), mapa bola zostavena v roku 1980.
Charakteristické hodnoty maji stredni dobu néavratu 5 a 10 rokov oproti 50 rokom
pozadovanym v eurokddoch (EN 1990) pre klimatické zatazenia. V eurokédoch zatial
problematika namrazy nie je rieSena a prisposobenie namrazovych map na nova definiciu je

ulohou jednotlivych ¢lenskych krajin CEN.
Obsahové zameranie ulohy VaV

Predmetna tloha VaV ,,Podklady pre navrhovanie konStrukcii na ucinky zat’aZenia
snehom* ma priebezne reagovat na potreby normalizdcie navrhovania konStrukcii a to
aktualizaciou snehovej mapy v obidvoch alternativach a ndmrazovej mapy, zostavenim mapy
mimoriadnych zatazeni snehom a navrhom narodnych hodnét stvisiacich stcinitelov. Ide

najmi o zabezpecenie riesenia tychto Specifickych problémovych okruhov:

- Aktualizacia mapy charakteristickych zat'azeni snehom S, a zostavenie mapy zondlnych

zéavislosti Sy na nadmorskej vyske
- Analyza mimoriadnych zat'azeni snehom a navrh ich implementacie do normy
- Vypocty sucinitel'ov Castého a kvazistaleho zat'azenia snehom

- Optimalizacia parcidlneho a kombinacného sucinitela klimatickych zatazeni na

reprezentativnych staniciach
- Aktualizdcia ndmrazovej mapy a sumarizovanie dostupnych merani namrazy

Predmet skiimania je rozdeleny do piatich ¢iastkovych uloh, resp. etap rieSenia ulohy VaV.
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2. ETAPA 02: Studia zostavenia novej a porovnanie novej
a starej mapy charakteristickych zat’azeni snehom S,
zostavenie zakladnej mapy zonalnych zavislosti S; na
nadmorskej vyske

Podetapa 2.1 Charakteristické zataZenia na meteorologickych staniciach a zondcia
Podetapa 2.2 Mapy charakteristickych zatazZeni

Podetapa 2.3 Porovnanie mdp charakteristickych zatazeni

Charakteristické zat’aZenie snehom na povrchu zeme Sy sa v eurokéde EN 1990: Basis of
Structural Design definuje ako 98%-ny fraktil rozdelenia pravdepodobnosti roénych maxim.
Empirické distribu¢né funkcia roénych maxim zat'azenia snehom sa aproximuje niektorym z
teoretickych rozdeleni extrémnych hodnét. Na zdklade testovania gama rozdelenia,
Gumbelovo, Weibulovo pre minimé a logaritmicko-normélneho rozdelenia na zaznamoch z
O0smych reprezentativnych stanic na Slovensku sa ako najvhodnejSia vybrala distribu¢na
funkcia Gumbelovho rozdelenia a metdda momentov na odhad parametrov rozdelenia [3 a 4].

Zékladnymi udajmi na zostavenie mapy zatazeni snehom s charakteristické hodnoty Si
pocitané z databazy dennych hodnét vodného ekvivalentu snehovej pokryvky (SWE) na 55
klimatologickych staniciach odvodenej v rdmci projektu APVV, pozri [6]. SWE sa vyjadruje
v milimetroch, stotina tejto hodnoty predstavuje ekvivalentné zat'azenie snehom v kN/m?.

V rokoch, ked’ sa denné hodnoty nedali zostavit’ (netplné alebo chybajuce zaznamy), pouzili
sa namerané hodnoty SWE. Ziskali sa tak suvislé Statistické rady rocnych extrémov do zimy
2005/2006, ktoré na niektorych staniciach zac¢inali od zaCiatku roka 1951.

Pri vypocte charakteristickych zat'azeni sa prihliadalo na vyznamné trendy a mimoriadne
snehové zrazky na jednotlivych staniciach [3 a 5]. Z dovodu rastového trendu zatazeni sa tak
na horskych staniciach Oravskd Lesnd a Strbské pleso zvysila charakteristicka hodnota
00,33; resp. 0,40 kN/m’. Vyhatie mimoriadneho zataZenia zo $tatistického radu ro&nych
maxim [2] ma za nésledok zniZenie charakteristickej hodnoty Sy a tym vacsiu hospodarnost’
pri navrhovani podla podmienky pre trvali a prechodnu névrhovu situdciu. Na zdklade
analyzy extrémov ro¢nych maxim zatazenia snehom v regionoch sa odvodené mimoriadne
zatazenia snehom aplikuju v podmienke pre mimoriadnu ndvrhovl situdciu ako nésobok
charakteristickej hodnoty.

Na staniciach, kde boli k dispozicii len namerané SWE, t.j. na 605 (= 660 — 55) staniciach, sa
charakteristické zat'azenia pocitali z databazy ro¢nych maxim zat'azenia snehom zostavenej z

merani v rokoch 1954/1955 az 2005/2006 rovnako s testovanim a uvdzenim mimoriadnych
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zatazeni. Tieto charakteristické zatazenia sa potom korigovali na zaklade interpolacie
odchylok S z dennych SWE a nameranych SWE na 55 klimatologickych staniciach. Uéelom
korekcie je vyuzitie charakteristickych zatazeni z databdzy merani na 605 staniciach ako
pomocnych hodnét pri spracovavani mapy zatazeni snehom a regiondlnych zavislosti Sy na
nadmorskej vyske.

Mapa snehovych oblasti (obrazok 2.1) odstupnovanych podl'a kategérii charakteristickych
hodnét zatazenia snehom S; na povrchu zeme sa spracovala v prostredi GIS GRASS.
Kategorizacia oblasti pouzitda v STN EN 1991-1-3 (2004) sa nemenila. Aplikovala sa
interpolacnd metoda 3D splajnu s tenziou s vyuzitim digitalneho modelu terénu DEM 50.
Z dovodu presnejSej interpolacie sa pridali virtudlne stanice najmé vo vysSich a vrcholovych
polohéch hor, kde chybaju priame merania. Navrh tychto stanic sa robil expertnou analyzou
[7] a hodnoty S; sa doplnili na zaklade regresnej analyzy SWE nameranych na okolitych
staniciach a nadmorskej vysky. Mapa sa na mozné pouzitie v norme pre zat'azenie snehom
upravovala vzhl'adovo zahladenim hranic jednotlivych oblasti a vyzna¢enim vodnych tokov,

sidiel a vySkovych bodov.

Vyskovy bod
Sidlo

/™ Rieka

\_7"_4_;-; Hranica SR
ZataZenie snehom [kN/m2]

075 105 150 225 >225

— — km

0 25 50 100

Obrazok 2.1. Mapa oblasti charakteristickych zat'azeni snehom na povrchu zeme.

Porovnanie novej mapy snehovych oblasti s mapou 7 STN NA EN 1991-1-3 (2004) je

zobrazené mapou na ktorej sit vymedzené oblasti s rovnakou, vys$Sou alebo nizSou kategériou
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charakteristickych zat'azeni, obrazok 2.2. Z mapy je zrejmé, kde sa charakteristické zatazenie

nemenilo, resp. kde prislo ku sprisneniu alebo uvolneniu sucasnej normy.

Sidio I Uvclnenie normy o 2 kategérie
| Uvolnenie normy o 1 kategoriu
Vyskovy bod t;_‘ Y 9
| Rovnaka kategoria
7/ Rieka [ Sprisnenie normy o 1 kategériu
(™% Hranicasr [ Sprisnenie normy o 2 kategérie

— — km

0 25 50 100

Obrazok 2.2. Porovnanie novej mapy snehovych oblasti s mapou z STN NA EN 1991-1-3
(2004).

Funkcné zavislosti charakteristickych zat’aZeni snehom na povrchu zeme od nadmorskej
vysky sa odvodzovali regresnou analyzou v kazdej z piatich zén vyznacenych na mape zon,
obrazok 2.3. Zoény sa ur€ili na zdklade podkladov o geomorfologickom ¢leneni Uzemia
Slovenska, klimatickych podmienok s prihliadnutim na velkosti rozdielov medzi
charakteristickymi zataZeniami a regresnou priamkou. PouZila sa line4rna regresia, pozri [2].
Zonam 1 a 3 vyhovuje spolo¢né regresna priamka. Dovodom rozliSenia zon je klimatologické
hl'adisko, ked’ zéna 1 zodpoveda nizinnym oblastiam a zoéna 3 horskym kotlindm s vysSimi
nadmorskymi vySkami a odliSnymi pri¢inami relativne nizSich hladin zat'azeni snehom.
Aproximécia regresnymi priamkami v jednotlivych zénach je dobra, vyrazne sa odliSuje len
vysoké charakteristicka hodnota na stanici Oravska Lesna a to plati aj ak by nebol uplatneny
trend roénych maxim. Z klimatologického hl'adiska je tam v zime vela zrazok, takmer

porovnatel’ne vel'a ako v lete, Co na Slovensku vSeobecne neplati.

Ing. Zoltan Sadovsky, DrSc. 8
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Sidlo
Vj&kovy bad
/N Rieka
“L Hranica SR
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1 2 3 4 5

— — km

0 25 50 100

Obrazok 2.3. Mapa zon.

Porovnanie regresnych priamok vynesenych v intervaloch nadmorskych vysok prislusnych
stanic na obrazku 2.4, poskytuje predstavu o odstupiiovani hladin charakteristickych zat'azeni
snehom na povrchu zeme. Obrazky 2.5 az 2.7 ukazuju, Ze body Sy / nadmorska vySka v zone

st zhora priblizne ohrani¢ené regresnou ¢iarou nasledujicej vyssej zony.

Regresné priamky
S, [kN/m?]
7

_m

/-/ —&— §,-Z6na
/ —e— S,-Z6na 4
—%¥— Sy-Z6na 2

—4— S,-Zo6na1a3

D

> )

B

0 I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Nadmorska vyska [m]

Obrazok 2.4. Regresné priamky zavislosti S na nadmorskej vySke v zonach 1 az 5.
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Zoéna 1_3

Sy [kKN/m?]
4
T —— S, Linear regression: N = 272

3 e A~ Regresia Zona_2 y = a+x/b
98 <= x <=900
Least squares minimized
a=0,4536
b =969,3

Esimated using 1/n:
Variance of residuae =0,01192
Correlation coefficient = 0,7983

Nadmorska vySka [m]

Obrazok 2.5. Porovnanie regresie v zonach 1 a 3 s regresnou priamkou v zéne 2.

Zona 2

S, [kN/m?]
4

4 S,

Linear regression: N = 230
y = a+x/b
98 <= x <=1100
Least squares minimized
a=0,4248
b =506,2
Esimated using 1/n:
Variance of residuae = 0,0290
Correlation coefficient = 0,9136

3 o] A~ Regresia Zona_4 A

0 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Nadmorska vyska [m]

Obrazok 2.6. Porovnanie regresie v zone 2 s regresnou priamkou v zéne 4.
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Zona 4

Sy [kN/m?]
7
6 —-f —— S Linear regression: N = 122
T = A Regresia Zona_5 y = a+x/b

98 <=x<=1100
Least squares minimized
a=0,7162
b=431.2

Esimated using 1/n:
Variance of residuae = 0,03857
Correlation coefficient = 0,9138

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Nadmorska vySka [m]

Obrazok 2.7. Porovnanie regresie v zone 4 s regresnou priamkou v zéne 5.

3. ETAPA 03: Analyza mimoriadnych zat’azeni snehom na
uzemi Slovenska a zostavenie zakladnej mapy oblasti
mozného vyskytu a intenzity

Podetapa 3.1 Mimoriadne zatazenia na meteorologickych staniciach a regionalizacia
Podetapa 3.2 Fraktily sucinitelov mimoriadnych zatazeni pre regiony, mapa regionov

Podetapa 3.3 Trvalé/prechodné a mimoriadne navrhové situdcie

Mimoriadne zat’aZenie snehom na povrchu zeme S, sa v podkladoch k EN 1991-1-3 z roku
1998 [2] definuje ako extrémna hodnota roénych maxim nasledovne: ,,Ak pomer najvéacsicho
zatazenia ku charakteristickej hodnote vyhodnotenej bez uvdzenia tohto zatazenia je vAc¢Si
ako 1,5, tak maximalnu hodnotu treba povazovat za mimoriadne zat'azenie.”“. Mimoriadne
zatazenia sa analyzovali vo forme k nasobku charakteristickej hodnoty, tj. S4 = kxSi. Vo
vynimo¢nych pripadoch sa zo Statistického radu ro¢nych maxim odobralo aj druhé najvicsie
rocné maximum. Druhy extrém sa uplatiiuje len ak sucinitel’ vyznamnejSie prekracuje 1,5 a
rozdiel medzi prvym a druhym extrémom je menej ako cca 8 %.

Na urcenie sucinitel'ov mimoriadnych zat'azeni snehom k sa navrhla nova metdda [8] analyzy
hodnoét k prekracujucich stanoveny prah. Metdda spéja inzinierske a klimatologické aspekty
rieSenia problému. Na zdklade identifikacie miest vyskytu mimoriadnych snehovych zrazok

na Slovensku sa klimatologickou expertizou stanovili regiony vyskytu mimoriadnych

Ing. Zoltan Sadovsky, DrSc. 11
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zat'aZeni snehom. Jednotlivé regiony pokryvaji tGzemia s podobnymi klimatologickymi
podmienkami na vyskyt mimoriadnych snehovych zrazok. Mapa regionov s Ciselnou
identifikaciou od 1 po 4 je na obrazku 3.1. Regidny s CastejSim vyskytom krajnych hodnot
SWE sa na Slovensku sustred'uji do oblasti, kde zhladiska dlhodobého vyskytu sa
registrované prevazne nizSie hodnoty SWE. Sporadicky sa tam vSak niekedy zaznamenaju aj
vysoké hodnoty. Tieto neStandardné hodnoty preto treba chapat’ ako relativne, pretoze
najvysSie hodnoty SWE st na Slovensku zaznamenané mimo tychto regionov. Vymedzené
regiony obsahuju predovSetkym niziny, ale aj kotliny s vyraznejSou kontinentalnou klimou,

ktord v zime spdsobuje menej zrazok.

{ Lo y-
SEREQ wii

* SURARY
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DUNAJSKA STRED) 0l anaed ’ /. Rieka
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Obrazok 3.1. Mapa regionov mimoriadnych zat'azeni.

Vyhodnotenie mimoriadnych snehovych zrazZok sa robi oddelene v jednotlivych suvislych
regionoch 1, 2 a 3. Horské kotliny sa vyhodnocuju ako jeden region oznaceny na obrazku 3.1
¢islicou 4. V ramci jedného regionu sa sucinitele mimoriadnych zatazeni povazuji za sucast’
imaginarnej populdcie sucinitelov k;, ktorej pocet Nr je dany poctom zistenych rocnych
maxim na vSetkych staniciach regionu. Myslena populacia sa sklada z podielov ro¢nych
maxim ku ,.charakteristickym hodnotdm* vycislenym bez tohto maxima na jednotlivych
staniciach regionu. Sucinitele mimoriadnych zatazeni predstavuju hornu ¢ast’ usporiadané¢ho
suboru hodnoét ;. Tato mySlienka umoziluje zostavit’ horny chvost empirickej distribucne;j
funkcie F(k;), zodpovedajici N mimoriadnym zatazeniam, t.j. N usporiadanym hodnotam £;

prekracujucim dany prah.
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Na urcenie sucinitelov mimoriadnych zatazeni so strednou dobou navratu rovnou 1000
a 10000 rokov, tj. 99.9 % and 99.99 9% fraktilov F(k;), sa horny chvost aproximuje
teoretickymi distribuénymi funkciami: Pareto P(A,a) pdf a exponencidlnou Exp(a,b) pdf.
Touto vol'bou sa pokryvaju alternativy tzv. tazkého a 'ahkého chvosta.

Aproximacia sa robi nelinearnou regresiou prostriedkami grafického softvéru Xact (Scilab
GmbH). Procediry umoziiujii minimalizaciu odchylok metédou najmensSich Stvorcov alebo
absolutnych odchylok pomocou Levenberg-Marquardt alebo tzv. ,,Downhill simplex*
algoritmu. Kvalita aproximécie sa porovnava velkostou koeficienta korelacie daného druhou
odmocninou koeficienta determindcie a vizualnym testom. Z vysledkov regresie sa uvadza aj
disperzia rezidui.

V regione 1 bolo z celého suboru s rozsahom N = 11304 zistenych 39 hodndt &;
prekracujucich prah 1,5. Najvyssia hodnota koeficienta koreldcie sa dosiahla pre
exponencialne rozdelenie s minimalizaciou odchylok metdédou najmensich Stvorcov. Ukazalo
sa vsak, ze v rozhodujucej hornej Casti je empirickd distribucnd funkcia horSie vystihnuta
teoretickou pdf. Na vylucenie Casti dolnych hodndt sa prah zvysil na 1,6. NajlepSie priblizenie
opat’ dava exponencidlne rozdelenie tentoraz s minimalizdciou absolutnych odchylok,
obrazok 3.2. Koeficient korelacie sa zvysil na 0,9917. V tabul’ke 3.1 st uvedené 99,9 %

a 99,99 % fraktily pre prah 1,6 a teoretické pdf s najlep$im priblizenim.

Region 1

exponential F

1,000 7 i
1 v Non-linear regression: N = 29
0,999 ] 1-exp(-a*(x-b)) # exponential
w . 1,5<=x<=24
c_g ] Absolute deviation minimized
= 0,998 a=06,341
CE:. ] b = 0,6606
o 1 Estimated using 1/n:
0,997 Variance of res. =9,0973E-009
. / Correlation coefficient = 0.9917
0,996 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T !
1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24
k

Obrazok 3.2. Region 1, nelinearna regresia chvosta F(k;) pre k; > 1,6; exponencialna pdf.
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Tabulka 3.1. Region 1, fraktily Pareto a exponencialnej pdf, Ng = 11304, N=29, k; > 1,6.

Fraktil 99,9 % 99,99 % r
Pareto pdf (Least squares) 1,76 2,19 0,9915
Exponential pdf (Abs. deviation) 1,75 2,11 0,9917

V regione 2 boli z celého suboru s rozsahom Ni = 1876 najdené len 2 hodnoty k; prekracujuce
prah 1,5. Po zniZeni prahu na hladinu 1,2 sa pocet prekroc¢eni zvysil na N = 8. V prospech
vol'by exponencialnej distribu¢nej funkcie, obrazok 3.3 hovori vyssia hodnota koeficienta
korelacie a vizualny vnem. V tabulke 3.2 st uvedené 99,9 % a 99,99 % fraktily pre obidve

teoretické pdf. Odporucané hodnoty su vytlatené tu¢nym pismom.

Region 2

exponential F

1,000 ‘
0,999 : mr regression: N = 8
. 1-exp(-a*(x-b)) # exponential
w . 1.156<=x<=24
Tg 0,998 - Least squares minimized
:CE)_ ] - a=3.7871
o ] Esimated using 1/n:
] Variance of residuae = 1.4063E-008
0,996 Correlation coefficient = 0.9953
0,995 T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 24
k

Obrazok 3.3. Region 2, nelinearna regresia chvosta F(k;) pre k; > 1,2; exponencialna pdf.

Tabul’ka 3.2. Region 2, fraktily Pareto a exponencidlnej pdf, Nz = 1876, N=8, k; > 1,2.

Fraktil 99,9 % 99,99 % r
Pareto pdf (Least squares) 1,61 2,50 0.9949
Exponential pdf (Least squares) 1.60 2,20 0.9953

V regione 3 bolo zo suboru s rozsahom Np = 4014 néjdenych 33 hodndt k; prekracujicich
prah 1,5. Na rozdiel od ostatnych regionov sa tu vyskytla osamela vysoka hodnota: k = 3,03.

Na obrazku 3.4 su vysledky nelinearnej regresie s exponencidlnou distribu¢nou funkciou.
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Osamela hodnota zrejme narusuje regresiu veelku kompaktného suboru, najmé pri Pareto pdf.
Zvysenie prahu na 1,7 potlacilo stabilizujuci vplyv dolnych hodndt a aproximadcia sa znatel'ne
zhorsila 7 € (0,963;0,966). V tabul'ke 3.3 st uvedené 99,9 % a 99,99 % fraktily pre obidve

teoretickeé pdf a k; > 1,5. Odporucané hodnoty su vytlatené tu¢nym pismom.

Tabulka 3.3. Region 3, fraktily Pareto a exponencialnej pdf, Ny = 4014, N=33, k; > 1,5.

Fraktil 99,9 % 99,99 % r
Pareto pdf (Least squares) 2,02 2,74 0.9949
Exponential pdf (Least squares) 1.99 2,49 0.9953

Region 3

exponential F

1,000
. v
. v
. v
0,999 %
. v
] yv/ Non-linear regression: N = 33
0,998 i 1-exp(-a*(x-b)) # exponential
] /g 1,56<=x<=34
0,997 ] - Least squares minimized
W ] j a =4,5359
< 0,996 b =0,4628
L2 ] Esimated using 1/n:
ey 0.995 -] Variance of residuae =6,5175E-008
% ’ . g Correlation coefficient = 0.9942
0,994 %
0,993
0,992 ;E
0,991 ] I T T T T I T T T T I T T T T I T T T
1,5 2,0 2,5 3,0
k

Obrazok 3.4. Region 3, nelinearna regresia chvosta F(k;) pre k; > 1,5; exponencialna pdf.

V zloZenom regione 4 s rozsahom Np = 1624 celého suboru bolo zistenych 11 hodnét £;
prekracujucich prah 1,5. Vyssi koeficient korelacie a redlnejsi priebeh v hornej €asti chvosta
poskytuje Pareto pdf, obrazok 3.5. Analyza pri nizSom prahu k; > 1,3 (N = 17) zdvihla
koeficient koreldcie pri aproximécii exponencialnou pdf na troven Pareto pdf, avSak priebeh

hornej Casti chvosta a odhad vyssieho fraktilu sa zhorsil. V tabul'ke 3.4 su 99,9 % a 99,99 %
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fraktily pre prah 1,5 a teoretické pdf s najlepSim priblizenim. Odportc¢ané hodnoty su

vytlacené tuénym pismom.

Tab. 3.4. Region 4, fraktily Pareto a exponencialnej pdf, Np = 1624, N=11, k; > 1,5.

Fraktil 99,9 % 99,99 % r
Pareto pdf (Least squares) 2,23 3,67 0.9791
Exponential pdf (Least squares) 2.19 3,06 0.9725

Region 4

Pareto F
1,000
0,999 {v//——
0,998 . Non-linear regression: N = 11
" ] / 1-(b/x)*a # Pareto
= 0997 3 / 15<=x<=3
:g 0,996 -] v Least squares minimized
a ] v a=4.6296
§ 0995 3 b =0.5019
] Esimated using 1/n:
0,994 -4 Variance of residuae = 1.5643E-007
0,993 : v Correlation coefficient = 0.9791
0,992-lIllllIllllllllllllllllllllllll!

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
k

Obrazok 3.5. Region 4, nelinearna regresia chvosta F(k;) pre k; > 1,5; Pareto pdf.

Vysledky analyzy sucinitela k& uvadzané v tabulkach 3.1 az 3.4 ukazuji malu zavislost
stcinitela pre stredni dobu ndvratu 1000 rokov na volbe pdf stazkym alebo l'ahkym
chvostom. Pre navrhovanie konstrukceii dolezity 99,99 % fraktil £ zodpovedajuci strednej dobe
navratu 10000 rokov sa méze vyznamne liSit’ pre jednotlivé regiony.

Navrhované hodnoty sucinitel’a mimoriadnych zataZeni k pre jednotlivé regiony su

v tabul’ke 3.5:

Tabulka 3.5. Stcinitel’ mimoriadnych zat'azeni k pre regiony.

Region 1 2 3 4

Sucinitel & 2,1 2,2 2,5 3,7
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Pozndmka: Statistické testovanie homogenity chvostov aproximujticich rozdeleni bolo tspesné
na kritickej hladine vyznamnosti 0,05 [9]. Vykonali sa odhady tvarového parametra a Pareto
rozdelenia Hillovym odhadom [10] a t-Hillovym odhadom [11]. Pre exponencidlne rozdelenie
sa odhadoval Skalovy parameter a podla [12]. Druhy parameter rozdeleni sa dopocitaval
regresnou analyzou [8]. Vysledky ukézali stlad odhadovaného parametra s nelinedrnou
regresiou, t.j. optimalizaciou obidvoch parametrov, ktora ale dava lepsie priblizenie empiricke;j
pdf oproti odhadu jedného parametra s dopocitanim druhého regresiou [9].

Porovnanie ndvrhovej podmienky trvalej a prechodnej ndvrhovej situdcie s navrhovou
podmienkou mimoriadnej navrhovej situdcie v podkladoch k EN 1991-1-3 [2] malo ukazat’,
¢i a od akej hodnoty sucinitel'a mimoriadnych zatazeni snehom sa mimoriadna ndvrhova
situdcia stava rozhodujucou. Vzhl'adom na to, ze sa jedna o rozhodujuce zat'azenie snehom
iné premenné zatazenia sa pre jednoduchost’ neuvazovali. Navrhové podmienky ako aj
eurokdédmi odporucané hodnoty parcidlnych akombinaénych sucinitelov zodpovedaju
zelezobetonovym prvkom, aj ked zatazenie snehom je vyznamné najmé pre l'ahké strechy
priemyselnych hal, teda predovsetkym ocel'ovych konstrukcii.

V podetape 3.3 sa z porovnania navrhovej podmienky trvalej a prechodnej navrhovej situacie
s navrhovou podmienkou mimoriadnej navrhovej situdcie odvodzuje stcinitel’ mimoriadneho
zatazenia snehom pre reprezentativne ramy priemyselnych héal s optimalizovanymi
suCinitelmi z ETAPY 05. Pri porovnavani sa rozliSuje pripad l'ahkych a tazkych striech
reprezentovanych pomocou charakteristickych ucinkov trvalého zat'azenia a zataZenia
snehom. Ak sa uvazia stcinitele y; = 1,03 alebo 1,13 a y5=2,07 (ya0 = 1), o st zaokrthlenia
optimalizovanych hodnot z druhej etapy optimalizacie (tab. 5.2), tak 'ahkym strechdm s y; =
1,03 zodpoveda k = 2,08 a tazkym strechdm k£ = 2,59. V porovnani s tabul’kou 3.5 tak
mimoriadne zat'azenie snehom moze v prvom pripade rozhodovat' od regionu 2 vyssie

a v druhom az v regiéne 4.
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4. ETAPA 04 Vypocty kombinaénych sucinitelov y; a y, pre
Casté a kvazistale zat’aZzenie snehom

V eurokodoch sa Casté a kvazistale zatazenie snehom definuje pomocou dennych hodndt
zat'azeni snehom na povrchu zeme ako zat'aZenie, ktoré sa po isty pocet dni v roku neprekroci
[13]. Pre Casté zat'aZenie je to obvykle 5% dni a pre kvazistale zatazenie 50% dni v roku.
Ked'Ze v naSich klimatickych podmienkach je viac ako polovica dni v roku bez snehu, urcuje
sa kvazistale zatazenie ako priemer z dennych hodnét. Odporacaju sa vyhodnotenia na
meteorologickych staniciach s dostatocne dlhymi zdznamami merani.

Casté a kvazistale zataZenie snehom sa urduje su¢inom charakteristického zat'aZenia snehom
S a sdinitela y; Castého resp. ws» kvézistaleho zatazenia. Casté zataZzenie — y4Si sa
uplatituje pri overovani medznych stavov unosnosti s uvazenim mimoriadnych zat’azeni a pri
overovani vratnych medznych stavov pouzivatelnosti. Kvazistdle zatazenie — ysSk sa
uplatituje pri overovani medznych stavov unosnosti s uvdzenim mimoriadnych zat'azeni, pri
overovani vratnych medznych stavov pouzivatelnosti a pri vypocte dlhotrvajucich u¢inkov
medznych stavov pouzivatel'nosti.

Sucinitele w1 a y» sa pocitajo z databazy dennych hodndt zatazenia snehom na 55
klimatologickych staniciach (databaza bola zostavena v ramci rieSenia projektu APVV).
Viacsinou sa jednd o udaje z merani od zaciatku rokov 1951 az 1961 do zimy 2005/2006
véitane, mensSi pocet stanic ma kratSie zaznamy. Grafické zobrazenie vypocitanych
sucinitelov y4 a y» je na obrazkoch 4.1 a 4.2.

V nérodnej prilohe STN NA EN 1991-1-3 (2004) sa z EN 1991-1-3 preberajt pre cela oblast’
Slovenska hodnoty sucinitel'ov ¢astého a kvazistaleho zat'azenia y; = 0.5 a y, = 0.2, ktoré si
urcené pre severské krajiny a oblasti nad 1000 m nadmorskej vysky v inych krajinach. Pre
lokality s nadmorskou vyskou do 1000 m sa v EN 1991-1-3 odporucaju stcinitele y; = 0.2 a
2 = 0. Porovnanim s obrazkami 4.1 a 4.2 vidiet, ze suCinitele y; a y, prevzaté do narodnej
prilohy st nadhodnotené.

V nasich klimatickych podmienkach je mozné zjednodusene prijat’ konzervativne hodnoty a
to pre oblasti s nadmorskou vyskou do 1000 m y; = 0.4 a y, = 0.08 a pre oblasti s
nadmorskou vyskou nad 1000 m y; = 0.5 a y, =0.11.

Lepsiu aproximaciu predstavuje funkénd zavislost’ sucinitel'ov na nadmorskej vyske A4 bez

ohrani¢enia do a nad 1000 m. V pripade y; sa navrhuje stipajtci obluk elipsy
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Porovnanie s vypocitanymi hodnotami je na obrazkoch 4.1 a 4.2.
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Obrazok 4.1. Sucinitel’ Castého zat'azenia snehom ¥4 a jeho aproximacia.
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Obrazok 4.2. Sucinitel’ kvazistaleho zataZenia snehom s a jeho aproximacia.
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5. ETAPA 05: Optimalizacia parcialneho sucinitel’a yg a
kombinacného sucinitel’a y pre sneh na zaklade
spracovanych klimatickych udajov na reprezentativnych
staniciach

Podetapa 5.1 Testovanie pravdepodobnostnych modelov zatazenia snehom
Podetapa 5.2 Mesacné maxima zatazeni snehom a vetrom
Podetapa 5.3 Optimalizacia parcialnych a kombinacnych sucinitelov zatazZeni snehom

a vetrom na reprezentativnych staniciach

V suvislosti s optimalizaciou parcidlnych a kombinaénych sucinitelov pre navrh rdmov
priemyselnych budov z ocelovych valcovanych profilov v klimatickych podmienkach
Slovenska sa testoval vhodny model zat’aZenia snehom. Vychodiskové tidaje pre porovnanie
modelov su prevzaté z ¢lanku Schleich, Sedlacek a Kraus [14] ako mesacné extrémy zat'azeni
snehom a vetrom z merani na Siestich vybranych lokalitdich v Nemecku. Pri zatazeni snehom
je aj udaj o o¢akdvanom podiele mesiacov s vyskytom snehu v roku ps.

Z Clanku [14] su tiez prevzaté rozmery reprezentativnych portdlovych ramov, obrazok 5.1,
pravdepodobnostné charakteristiky materidlu a funkcia medzného stavu odvodend z tedrie

prvého radu. Pre rdm A je rozhodujicim zatazenim sneh a v pripade ramu C prevlada vietor.
V [14] sa model zat'azenia snehom detailne nepopisuje.
[m]

BTN

T |

Obr. 5.1. Reprezentativne ramy [14].

Ako najvhodnejsi sa vybral tzv. Poissonov ,,spike* proces. NavySe tento model umoziuje
uvazit’ aj detailnejSie vyhodnotenie merani dennych SWE, neZ st len parametre mesa¢nych
extrémov. Predpokladame, ze pocetnost vyskytu javu — Spickového zatazenia snehom,
chépaného ako maximum dennych SWE pretrvavajicej snehovej pokryvky od prvych zrazok,
akumulacie d’alSich vrstiev az po jej Uplné rozpustenie, zodpoveda priblizne poctu mesiacov
s vyskytom snehu. Potom intenzita procesu v dana strednou rychlostou (pocetnostou)

vyskytu javu za jednotku ¢asu, ktorou je jeden rok je
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v=12pg, (5.2)
a rychlost’ prekrocenia bariéry a na jednotku casu [15]
V; = Fm,max (a)[l - Fm,max (Cl)]V = [1 - Fm,max (Cl)]V ’ (53)

ked’ze pre navrh sa pouzivaji vysoké zat'azenia snehom a tym distribu¢na funkcia mesa¢nych
maxim zat'azeni snehom F, max(a) — 1.
Pravdepodobnost’ prvého prekrocenia bariéry a v Casovom tseku [0, 7] je potom

pa(t,a)=1-explv,1], (5.4)

a rozdelenie maxim zatazeni snehom [15]

Finax (¥) = 1= p g (£, %) = exp{-[1 = F, 10 ()11} . (5.5)
Statistické charakteristiky zat’aienia snehom avetrom na Slovensku sa odvodzovali
zmerani na 6smich lokalitich — meteorologickych staniciach reprezentujiicich naSe
klimatické podmienky. Z porovnania Statistickych charakteristik mesaénych extrémov
zat'azeni snehom a vetrom vo vybranych lokalitich v Nemecku a na Slovensku sa ukazalo, Ze
nasej klime vo vSeobecnosti zodpovedaju vysSie hladiny zat'azenia snehom a nizSie hladiny
zatazenia vetrom.

Optimalizuju sa parcidalne a kombinacné sucinitele reprezentativnych portilovych ramov
priemyselnych budov z ocel'ovych valcovanych profilov pre trvalé zatazenie véitane vlastnej
vahy a klimatické zatazenia snehom a vetrom. Optimalizuje sa na cielovl hladinu indexu
spolahlivosti £ = 3,8 (pre navrhovu zivotnost’ 7 = 50 rokov) pravdepodobnostnou metdédou
2. tirovne — FORM. Charakteristické zatazenie snehom na streche sa ziska prenasobenim
uvedenych hodndt sucinitel'om 0,8. Obdobne ako pri optimalizacii na klimatické podmienky
Nemecka [16] sa na ucely optimalizacie parcidlnych sucinitelov zaviedla parametrizécia,
ktorou sa popri l'ahkych strechach (v [14] len vlastnd véha) zahrnuli aj pripady stredne
tazkych a tazkych striech, ¢im sa rozsirila $kala navrhovych situacii. Pri tazkej streche sa
uplatnuju dve hodnoty variacného koeficienta trvalého zatazenia Vg = 0,05 a 0,1. Vzhl'adom
na vacsi pocet reprezentativnych stanic sa tak uvazilo 96 navrhovych situacii.

Potrebu optimalizacie parcidlnych a kombina¢nych stcinitel'ov reprezentativnych portalovych
rdmov ukazuje overovanie spolahlivosti ich ndavrhu pomocou hodnét odporicanych
eurokédmi. Testuje sa tzv. ekonomicky navrh, t.j. nivrhova podmienka sa spiiia rovnostou
odolnosti a u¢inkov zatazenia. Z obrazku 5.2 vidiet nevyrovnanost’ spolahlivosti, ked
navrhnuté lahké strechy maju vo vseobecnosti vysSiu pravdepodobnost’ poruchy nez je

cielova hodnota (B < 3, = 3.8) a naopak t'azké strechy st zna¢ne na strane spol’ahlive;.
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Obr. 5.2. Overovanie spolahlivosti navrhu ramov podl'a eurokodov.

Pravdepodobnostny ndvrh ramov na cielovu hladinu spolahlivosti f = 3.8 inverznou

metodou FORM je pre lahké strechy ilustrovany na obrazku 5.3 zodpovedajucimi

parcidlnymi a kombina¢nymi sucinitel'mi. Kombinacné sucinitele yy dané do zatvoriek sa

aplikuji pre vedlajsSie klimatické zatazenie. Rozhodujicou kombindciou klimatickych

zatazeni pri FORM overovani spolahlivosti je t4, ktora dava vacsiu pravdepodobnost

poruchy, t.j. niz8iu hodnotu B. Pri pravdepodobnostnom navrhu pomocou inverznej FORM sa

aplikuje kombindcia vyzadujica vac¢siu navrhovi premennu, ktorou je nomindlny plasticky

moment M, nom.
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Obr. 5.3. Pravdepodobnostny navrh rdmov s y = 0,8 a V5 = 0,05 (I'ahké trechy).
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Pre navrh portalovych rdmov sa v prvej etape optimalizuji parcidlne ys, s, yw a kombinacné
stcinitele wps a wow. UvdZenie yyo = 1 umoziluje priame porovnanie optimalizovanych a
Standardizovanych sucinitelov. Optimalizovany vektor y tak predstavuju tri parcidlne

stcinitele a dva kombinacné stcinitele. Ciel'ova funkcia optimalizacie je dana vyrazom:

1Y )

min—>'[8;(») - B,1°. (5.6)

r N j=1
kde N = 96 navrhovych situécii. Indexy spol'ahlivosti £(y) sa ziskaji FORM overovanim
spolahlivosti rdmu s navrhovou premennou M, ,om uréenou z rovnosti v navrhovej
podmienke. Funkcia (5.6) sa minimalizuje IMSL podprogramom ZXCGR, ktory vyuZiva
algoritmus konjugovanych gradientov. Iteraény proces kon¢i ak suma kvadratov zloziek

, . . .- -6 . . , - s e s
aktualneho gradientu je mensSia ako 10”. Optimalizované parcidlne a kombina¢né sucinitele

st v tab. 5.1.
Tabulka 5.1. Optimalizované sucinitele — prva etapa.
YMmo YG YS(WOS) YW(WOW) Ciel'ovéa funkcia
1 1,080 2,047(0,298)  1,742(0,187) 0,0976

Na dosiahnutie rovnomernejSej spol'ahlivosti sa v druhej etape optimalizdcie aplikovala
diferenciécia sucinitel’a y; pre tazké strechy — y = 0,2 a vyssiu neurcitost’ — Vg = 0,1 sledujuc
tym postup navrhnuty v [16]. Takto sa dosiahlo pri druhej etape optimalizacie (tab. 5.2, obr.

5.4) vyznamné zmensenie rozptylu spol'ahlivosti okolo g = 3,8.

Tabulka 5.2. Optimalizované sucinitele — druha etapa.

Ym0 Y Yo vs(Wos) Y Wow) Ciel'ova funkcia
(x=0.2, V=0.1)
1 1,028 1,132 2,066(0,316) 1,769(0,212) 0,0346

Tabulka 5.3. Navrhované sucinitele.

Ymo Yo Y6 Ys(Wos) Y Wow)
(4=0.2, V=0.1)
1 1,05 1,15 2,1(0,3) 1,8(0,2)
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Obr. 5.4. Pravdepodobnostna optimalizacia parcialnych a kombina¢nych sucinitelov pre

navrh ramov, druhé etapa — diferenciacia yg.

Na zéklade vysledkov optimalizacie sa navrhuju (zaokrihlenim) sucinitele uvedené v tabul'ke

5.3. V pripade kombinicie s inym zatazenim nez st uvaZované sa odporuca pouZit

kombina¢né sucinitele z STN EN 1990, tab. Al.l1. Vysledky overovania spolahlivosti

reprezentativnych ramov navrhovanych podla parcidlnych akombinaénych sucinitel'ov

z tabul’ky 5.3 je na obrazku 5.5.
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Obr. 5.5. Overovanie spol’ahlivosti ramov navrhovanych podla parcidlnych a kombina¢nych
suCinitelov z tabulky 5.3.
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6. ETAPA 06: Transformacia namrazovej mapy z r. 1980 na
sucasnu definiciu charakteristickych hodnot. Sumarizovanie
dostupnych merani a pozorovani namrazy a hodnotenie ich
pouZzitePnosti pre zostavenie novej mapy.

Podetapa 6.1 Aktualizacia namrazovej mapy

Podetapa 6.2 Sumarizovanie a hodnotenie merani a pozorovani namrazy

STN 73 0035 ZataZenie stavebnych konstrukcii (1991) prebrala ndmrazovii mapu z CSN 73
0035 (1988). V roku 2010 bola slovenska ¢ast’ mapy zaclenena do narodnej prilohy k STN
EN 1991-1-4 VSeobecné zatazenia. Zatazenie vetrom formou zmeny: STN EN 1991-1-
4/NA/Z1: 2010, pozri obrazok 6.1. V namrazovej mape sa rozliSuju 4 namrazové oblasti:
I'ahka (L), stredna (S), tazkéd (T) a kritickd (K). Ku kazdej oblasti si tabul’kou NC.2 normy
priradené dve zédkladné hrubky namrazy v milimetroch zodpovedajice strednej dobe navratu
5 a 10 rokov [18]. Zakladné hrabky ndmrazy predstavuji 80 % a 90 % -né fraktily vhodne;j
distribu¢nej funkcie ro¢nych extrémov. Pre obvykle aplikované dvojparametrické Gumbelovo
rozdelenie maxim je z tychto idajov mozné aktualizovat’ namrazovi mapu na eurokodmi
definovanu charakteristicku hodnotu klimatického zat’aZenia zodpovedajucu strednej dobe
navratu 50 rokov. Vysledky transformacie zédkladnych hribok namrazy pdvodnej mapy na
su¢asni definiciu charakteristickej namrazy su v tabulke 6.1. Prvé tri stipce tabulky 6.1
zodpovedaju tdajom v tabul’ke NC.2 z STN EN 1991-1-4/NA/Z1: 2010. Nasleduje variacny
koeficient a strednd hodnota Gumbelovho rozdelenia pre prislusSnu nédmrazovi oblast.
V predposlednom stipci st aktualizované charakteristické hrabky ndmrazy v milimetroch
a v poslednom stipci ich navrhované zaokrtihlenie. V stlade s tabulkou NC.3, resp. tab. 30
povodnej CSN normy sa uvadzané charakteristické hrilbky namrazy vztahuji na vysku 10 m

nad terénom.

Tab. 6.1 Vypocty aktualizovanych charakteristickych hrabok namrazy.

Namrazova Hrubka P, V U Char. Navrh
oblast’ namrazy P, hrabka Char.
[mm] [mm] hrabky
LCahka (L) 5 0,8 7,4439 11,1480 21,00 20
10 0,9
Stredna (S) 10 0,8 2,2184 3,8520 26,00 25
15 0,9
Tazka (T) 15 0,8 0,9654 8,8520 31,00 30
20 0,9
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Pozndamka: Parcidlny sCinitel zat'azenia namrazou je v ¢lanku 245 normy STN 73 0035
(1991) stanoveny hodnotou 1,3 a prevzaty aj do STN EN 1991-1-4/NA/Z1: 2010, ¢o je mene;j
ako v eurokddoch odporticand hodnota 1,5 pre klimatické zat'azenie. Navrh v stulade s
eurokodmi je tak spolahlivejsi vd’aka vacsej charakteristickej hribke namrazy a aj va¢Siemu

parcidlnemu sucinitel'u.

Merania a pozorovania namrazy sa systematicky vykonavaju ako sucast’ meteorologickych
a klimatologickych merani realizovanych v Slovenskom hydrometeorologickom ustave
(SHMU). Rozlisuju sa namrazové javy: inovat’, zrnitd ndmraza, Padovica alebo zamrznuty
mokry sneh. Klimatologické hodnotenie intenzity zrnitej vrstvy (namrazy) aladovice
vyjadruje nasledujtca klasifikécia v Tabul’ke 6.2. Urovanie intenzity namrazy a ladovice sa
riadi rozmermi hrubky vrstvy. Pod hrubkou vrstvy sa rozumie kolma vzdialenost od

podkladu, na ktorom sa jav pozoruje a meria, ku povrchu ndmrazy alebo l'adovice.

Tab. 6.2. Kritéria klimatologického hodnotenia intenzity zrnitej namrazy a 'adovice [19].

Intenzita javu Hrtubka Hrubka
zrnitej ndmrazy ladovice
0 — slaba menej ako 1 cm menej ako 0,5 cm
1 — mierna od1do3cm 0d 0,5do 1 cm
2 - silnd viac ako 3 cm viac ako 1 cm

V sucasnom obdobi merania a pozorovania namrazy na uzemi SR sa v sprave a metodickom
vedeni SHMU vykonavajii v tromi réznymi metodikami a frekvenciami merani a pozorovani
na meteorologickych, klimatologickych a zrazkomernych staniciach.

1) Klimatologické a zraZkomerné stanice — realizuju pozorovania namrazovych javov, t.j.
zaznamenavaju sa zaciatky a ukoncenia namrazy a l'adovice spolu s odhadom ich kvantity a
naslednou klasifikiciou intenzity javu tak, ako sa uvadza v Tab. 6.2. Udaje sa nedigitalizuji.
V meteorologicko-klimatolologickom databazovom informa¢nom systéme SHMU (KMIS) st
dostupné len klimatologické tidaje o existencii ndmrazového javu bez ohodnotenia intenzity.
2) Uéelové merania nimrazy — tieto merania sa v sucasnosti realizuju iba na 2 horskych
staniciach (Chopok a Lomnicky S§tit), ktoré nereprezentuji typické podmienky tvorby
namrazy v hospodarskych oblastiach SR. Zhodnotenia dlhych radov pozorovani namrazy
z tychto dvoch horskych meteorologickych stanic boli vykonané v ostatnom obdobi [20].
Obdobné ucelové merania namrazovych javov na vybranych klimatologickych staniciach

SHMU v rozsahu stcasnych ucelovych merani boli v minulosti vidc¢Sinou kratkodobé a
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obdobia merani asynchréonne. Uvedeny subor merani bol ukonceny okolo roku 1980,
vysledky st uloZené v papierovej forme v archive SHMU.

3) Profesiondlne meteorologické stanice SR — realizuji pozorovania druhu namrazovych
javov a urCuje sa priemer namrazovych javov v dennom reZime merani s maximdlnou
frekvenciou merani 1 h intervalov. Ziskané vysledky meteorologickych merani a pozorovani
su poskytované pouzivatelom v operativnom rezime ako sucast medzindrodného
Standardizovaného informa¢ného systému meteorologickych udajov — sprava SYNOP [21] .
Udaje zo SYNOP sa od roku 1995 archivuji v databaze KMIS, v sti¢asnosti st aj validované
a k dispozicii pre odbornych pouzivatel'ov.

Zoznam profesiondlnych synoptickych stanic v SR s geografickou $pecifikaciou a obdobim
merania namrazy je v Tab. 6.3. O zaradeni javu do spravy SYNOP rozhoduje aktualny vyskyt
akejkol'vek vrstvy ndmrazovych javov v termine pozorovania, t.j. aj nemeratel'nej. V sprave
sa jednotlivé druhy namrazovych javov klasifikuji v nasledujicom deleni a kddovani:

4 - priemer vrstvy iba 'adovice

5 - priemer vrstvy iba ndmrazy alebo priesvitnej namrazy alebo inovati
6 - priemer vrstvy namrazovych javov zlozenych z viacerych druhov
7 - priemer vrstvy iba lepkavého snehu .

Priemer vrstvy namrazového javu RR je dany maximalnou vzdialenostou D pozdiz osi rezu
vrstvou ndmrazového javu, zmensenu o priemer d ndmrazomernej tyce alebo drotu, na ktorom
sa meranie robi, teda RR = D — d. Udaj RR poskytuje pribliznt informaciu o celkovej vrstve
namrazového javu.

Na ucely navrhovania kons$trukcii sa uvazujl len vyskyty namrazovych javov s priemerom >
1 mm . Za deii s namrazou sa povazuje den, v ktorom najmenej 1-krat v 'ubovol'nej hodine
diia bol ureny nadmrazovy jav > 1 mm. Pri hodnoteni ndamrazového javu, sa posudzuje
celkova vrstva ndmrazového javu, nielen posledny druh ndmrazového javu.

Na zostavenie novej namrazovej mapy sa overenim stavu dostupnych podkladovych tdajov
z hl'adiska obsahu, kompletnosti, kvality a stupiia digitalizacie sa dospelo k zaveru, Ze na
predmetny el su v databdze KMIS v SHMU vhodné udaje o druhu a priemere uréeného
namrazového javu na 26 profesionalnych staniciach SR (Tab. 6.3) a tiez na 7 synoptickych
staniciach v prihrani¢nej oblasti CR, prevazne z obdobia 1995 —2010.

Z uvedenej databazy boli vypisané a spracované udaje o datume zaciatku a trvani
jednotlivych namrazovych javov v dennom kroku s uréenim maximalnych priemerov

namrazovej vrstvy pocas trvania jednotlivych suvislych epizéd namrazy. V stlade s normou
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zatazenia sa uviedli udaje o maximalnej rychlosti a priemernom smere vetra v dnoch s
vyskytom maximalneho priemeru namrazy. Néasledne boli spracované maximalne a priemerné
hodnoty priemerov vrstvy namrazy a dizok trvania namrazovych javov v jednotlivych
sezonach v rokoch 1995 —2010. Sezénou sa rozumie obdobie 1 roku v trvani od 1.7. do 30.6.
roku nasledujuceho, pricom v praci sa takato peridda oznacuje hodnotou roku nasledujuceho.
Vysledky umoznili orienta¢nt predstavu o pocetnosti a intenzite ndmrazovych javov v SR
a navrh vypisu udajov potrebnych na charakterizovanie namrazy modelom ro¢nych (v zmysle
sezénnych) maxim, maximami pri vyskyte javu (,event based maxima*) ajednoduchymi
nahodnymi procesmi. Priklad navrhovaného vypisu zdkladnych udajov potrebnych pre ucely
spracovania novej namrazovej mapy je v tabulke 6.4 (PVNIJ - priemer vrstvy namrazového

javu).

Tab. 6.3. Profesiondlne synoptické stanice v SR s obdobiami merania ndmrazy.

g o Severna Vychodna | Nadm. vska|  Mer@€a 1 oy obie archivacie
Porad. ¢islo Meteorologicka stanica zemepisna Sirka | zemepisna dizka (mi poz’orovanle (dajov v DB KMIS
namrazy
1 Bolkovce 48° 200 207) 19°| 447 11”7 214 ano 1995 - 2010
2 Bratislava - Koliba 48° 107 o7y 17° | 067 38" 286 ano 1995 - 2010
3 Bratislava - letisko 48° 107 187 17° 12°] 00 133 ano 1995 - 2010
4 Dolny Hri¢ov 49° 13| 557 18° 37| 04~ 309 ano 1995 - 2010
5 Dudince 48° 107 09 18° | 527 34~ 139 ano 1995 - 2010
6 Ganovce 49° 02| 06"] 20° 19 27~ 703 ano 2000 - 2007
7 Hurbanovo 47° 52| 24) 18° 11 407 115 ano 1995 - 2010
8 Chopok 48° 56| 387] 19° 357 327 2005 ano 1995 - 2010
9 Jaslovské Bohunice 48° 29°1 127} 17° | 407 15 176 ano 1995 - 2010
10 Kamenica nad Cirochou 48° 5671 207] 22° 00| 22~ 176 ano 1995 - 2010
11 Koj$ovska Hola 48° 46°] 58] 20° | 5971 20 1242 ano 1995 - 2010
12 Kosice - letisko 48° 407 207°] 21° 137 21~ 230 ano 1995 - 2010
13 Kuchyna - Novy Dvor 48° 241 057 17° 08| 52 206 ano 1995 - 2010
14 Liesek 49° 221 107°) 19° | 40°| 46~ 692 ano 1995 - 2010
15 Lomnicky Stit 49° 11°] 4371 20° 12| 54~ 2635 ano 1995 - 2010
16 Milhostov 48° 39 477°) 21° | 437 26~ 105 ano 1995 - 2010
17 Mochovce 48° 17| 227y 18° | 27| 227 261 ano 1995 - 2010
18 Nitra - Velké Janikovce 48° 167 507 18° 08 08 135 ano 1995 - 2010
19 Piestany 48° 36| 477 17° | 49| 58~ 163 ano 1995 - 2010
20 Poprad 49° 04°] 08"] 20° 147 44~ 694 ano 1995 - 2010
21 PreSov-vojsko 49° 01 557 21° 187 31”7 307 ano 1997 - 2010
22 Slia¢ 48° 3871 337 19°| 087 31” 313 ano 1995 - 2010
23 Strbské Pleso 49° 07°] 10’} 20° | 03°| 48~ 1322 ano 1995 - 2010
24 Telgart 48° 50| 557] 20° 117 217 901 ano 1995 - 2010
25 Tisinec 49° 12°] 56°) 21° | 39| 00~ 216 ano 1995 - 2010
26 Prievidza 48° 52| 427} 18° | 02°] 54~ 260 ano 1995 - 2010

Vyuzitie dostupnych kratkodobych radov synoptickych udajov merani a pozorovani
namrazovych javov (cca 15 ro¢né rady) pre tvorbu novelizovanej namrazovej mapy SR na

zaklade hodnotiacich kritérii ndmrazovych typov a ich klasifikacii podl'a normy ISO 12494
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[22] a COST 727 [23] je mozné. Klasifikdcia charakteristickej namrazovej zdat'aZe — urcenie
IC (ice class) podla [22] a[23] vyzaduje dalSie Statistické spracovanie — urcenie hodnot
namrazy v danej lokalite so strednou dobou nédvratu 50 rokov a tieZ modelovanie ur¢ovania
(odhadu) hustoty namrazovych produktov (zrnitd namraza) napriklad pomocou udajov o

rychlosti vetra a teplote vzduchu pocas tvorby namrazového javu [22, 23].

Tab. 6.4. Priklad vypisu ndmrazovych javov (NJ) — stanica Kamenica nad Cirochou.

) Trvarie NJ Max PNNS TR veta 1101 v
Zaciatok NJ [pocet dni] Druh NJ po;;I;]I\IJ NJ dni's max
[m/s] PVNJ

04.01.97 1 4 1 0 0
08.01.97 1 5 2 2 10
14.01.97 2 4 2 1 18
16.01.97 1 5 1 2 28
16.01.97 1 6 2 2 27
17.01.97 4 4 2 4 13
24.01.97 2 4 1 6 35
27.01.97 2 5 2 1 1

09.02.97 1 5 10 1 11
11.02.97 1 5 4 1 13
15.02.97 1 4 1 1 25
15.02.97 1 6 1 2 21
18.02.97 1 5 3 0 0
20.02.97 1 5 3 4 13
06.04.97 1 7 20 5 18
18.10.97 1 5 2 0 0
24.10.97 1 5 1 1 1

01.11.97 1 5 2 1 11
10.12.97 1 5 1 5 17
19.12.97 1 4 1 5 16
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8. VYUZITIE VYSLEDKOV RIESENIA ULOHY VYSKUMU
A VYVOJA

Vseobecnym cielom rieSenia predmetnej ulohy VaV je prispiet’ k dosiahnutiu eurok6dmi
pozadovanej spolahlivosti konStrukcii vystavenych tclinkom zat’aZenia snehom

s prihliadnutim na hospodérnost’ ich navrhu a vyuZivania.

Vysledkom rieSenia je vytvorenie systematickych vedeckych podkladov v oblasti navrhovania
a posudzovania stavebnych konstrukcii na u€inky zatazenia snehom. Na zaklade tychto podkladov
sa da pristapitt k navrhu konkrétnych clankov a predpisov noriem, resp. narodnych
parametrov, nasledne ku schvalovaciemu procesu cestou SUTN a komunikécii vysledkov na

narodnej a nadnarodnej urovni.
Vyuzitie vysledkov ulohy VaV je mozné:

e pri odbornej ¢innosti Ministerstva dopravy, vystavby a regionalneho rozvoja Slovenske;j
republiky a inych ustrednych organov, samospravnych orgdnov roznych trovni, a to

predovsetkym pri
normotvornej ¢innosti,

vypracovani d’alSich odbornych a analytickych materidlov a rieSeni operativnych uloh

na zéklade priebeznych poziadaviek.
e v podnikatel'skej sfére stavebnictva pri navrhovani stavebnych konstrukcii formou

odbornych analytickych a koncepénych podkladov, nametov, orientacii a konzultacii
pre stavebné institicie a dalSie firmy, podnikatel'ské zvdzy (napr. SKSI) a dalsie

obdobné subjekty, potencialnych investorov, podnikatel'ské firmy v oblasti stavebnictva

e pri odbornej a publikacnej ¢innosti, v d’alSej vyskumnej a vzdelavacej ¢innosti.
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